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دما احتراقی خود به روش سنتز  Ti2AlCنانوساختار  مقدار و منبع کربن بر سنتز تأثیربررسی 

 بالا

 3، حسین عبدی زاده2، حمیدرضا بهاروندی1*آزاده کریمی

 (27/06/95، تاریخ پذیرش:68-57، ش.ص27/08/94تاریخ دریافت:)

 چکیده

 خود احتراقی دما باا  به روش سنتز  Cو  Ti ،Alبا استفاده از مخلوط پودرهای  Ti2AlCدر این پژوهش کاربید سه گانه      

از دو ترکیب  Ti2AlC نانوساختار متغیرهای درصد مولی و نوع منبع کربن در میزان سنتزتاثیر بررسی  منظور بهگردید.  تولید

C5/0:Al2:Ti2  وC1:Al2:Ti2  آن که پودرهاا باا   پس از و کربن سیاه استفاده شد.  فعالگرافیت، کربن  سه منبع کربناز و

باه منظاور بررسای ترکیاب فاازی و م ااهده        قرار گرفتند. در اداماه   SHSفرایند های مورد نظر مخلوط شدند، تحت نسبت 

ترین  بیش که شددر نهایت م خص  .مورد استفاده قرار گرفت روب یو میکروسکوپ الکترونی  Xپراش اشعه  آنالیزریزساختار 

است که در آن از کربن  C5/0:Al2:Ti2ای با ترکیب  وط به نمونهمرب، % وزنی محصو ت74معادل سنتز شده  Ti2AlCمقدار 

درصاد ماولی در ماواد اولیاه،      1به  5/0همچنین م اهده شد که با افزایش کربن از  کربن استفاده شده است. تأمینبرای  فعال

 یابد. کاهش می شدت بهدر محصو ت واکنش  Ti2AlC مکس فازدرصد وزنی 

 .، سنتز خود احتراقی دما با ، منبع کربنTi2AlC،  مکس فاز: کلیدی واژه های
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 پیشگفتار

 ،دهاد  ن اان مای   1990از ساال  انجاا  شاده  تحقیقات     

سرامیک مواد جدیدی به نا  مکاس   -رفتارهای دوگانه فلز

سو  که از یک گونه ای  . به[1]بسیار حیرت انگیز است 1فاز

رفتارهای فلزی نظیر رساانایی گرماا، رساانایی الکتریکای،     

هاای   قابلیات  و تغییار فار  در دماهاای باا ، سافتی باا       

کاری را از خاود باروز داده و از ساوی دیگار مانناد       ماشین

ها دارای خواصی مانند مقاومت به شوک حرارتی،  سرامیک

دیرگدازی، مقاومت در برابر اکسیداسیون و ضریب انبساط 

 .  [5-2] هستندحرارتی پایین 

نماایش داده   Mn+1AXnبا فرمول کلای  این ترکیبات     

و  312، 211به سه دساته   nشوند و با توجه به مقدار  می

معار  فلازات    Mشاوند. در ایان فرماول     تقسیم می 413

 و  Sc، Ti، V، Cr، Zr، Nb، Mo، Hf انتقاالی شاام   

Taاست. A 16الای   12های  عناصر گروه ی ن ان دهنده 

 ،Al، Si، P، S، Ca، Ga، Ge، Asجدول تناوبی شاام   

Cd، In، Sn،Tl و Pb  حر  بوده وX    معار  دو عنصار

هاای اخیار    در ساال  .[7, 6, 3]اسات کربن و یاا نیتاروژن   

بااه دلیاا  داشااتن پگااالی پااایین   Ti2AlCمکااس فاااز 

(g/cm
( و همچنین هزینه تولید کم، بیش از ساایر  311/4

. خاواص  [8, 2]فازها مورد توجه قارار گرفتاه اسات    مکس

مکانیکی مناسب از دیگر د یلی اسات کاه موجاب جلاب     

ن مندان به این ماده شده اسات کاه از آن جملاه    توجه دا

 خم ی ، استحکا MPa670 استحکا  ف اریتوان به  می

MPa 384 ،تاااافنس شکسااات MPa.m
ساااختی ، 1/27

GPa 7/5-2/4  و ماادول ا سااتیکGPa 277  در دمااای

 .[10, 9]اشاره کرداتاق 

های  تاکنون از روش ساختار نانو یهر سنتز این منظو به    

می توان ها  است. از جمله این روش  مختلفی استفاده شده

، [14]انفجاار حرارتای  ، [13-11]زینتار جرقاه پلاساما    به

، پرس ایزواساتاتیک  [15]پرس گر  -آلیاژسازی مکانیکی 

SHSو روش سنتز خاود احتراقای دماا باا  )     [16]گر 
2 )

هاا، روش   ش. در بین تماامی ایان رو  اشاره نمود [17-19]

SHS  ،به دلی  بازدهی با ی انرژی، سرعت انجا  واکنش

                                                 
1
- MAX Phase   

2
 -Self propagating high temperature synthesis  

تواناایی فاراهم    همچناین  ابزارآ ت ساده و نسابتا  ارزان و 

نقطاه ووب  که برای سانتز ماواد دارای    کردن دماهای با 

ی سانتز  با  مورد نیاز اسات، باه یاک شایوه کارآماد بارا      

. ایان روش  [22-20, 17]فازهای مکس تبدی  شده اسات 

هاا گرمازاسات،    برای تولید موادی که واکانش ت اکی  آن  

بدین صورت اسات   SHSمکانیز  فرایند  .قاب  انجا  است

گیارد.   ای قارار مای   ا نمونه تحت گرمایش نقطاه که در ابتد

این گرمایش انرژی اولیه  ز  برای انجا  واکنش را فاراهم  

کند. پس از انجا  واکنش گرمای حاص  از آن به نقااط   می

اطرا  منتق  شاده و بادین ترتیاب در نقااط مجااور نیاز       

فتد. با اداماه ایان روناد ماوص حاصا  از      ا واکنش اتفاق می

های گرمازا سطح نموناه را جااروب کارده و باعا       واکنش

 . [23, 21]شود انجا  واکنش در تمامی سطح می

از ایان روش   [17]و همکارانش 3هاشیموتودر این بین     

ترکیاب   هاا  . آناناد  اساتفاده کارده   Ti2AlCبرای سانتز  

C1:Al1:Ti2    و منبع کربن سیاه را برای تولید ایان مااده

حاوی مقدار کمای   Ti2AlCو توانستند اند  انتخاب نموده

TiC  .از  نیااز [18]و همکااارانش 4کلاباای را سانتز نماینااد

و گرافیااات باااا ترکیاااب    TiAl ،Tiمخلاااوط اولیاااه  

TiAl/Ti/C2/1   برای سانتزTi2AlC   باه روشSHS 

اناد کاه    ایان محققاان گازارش نماوده     اناد.  استفاده نموده

شاده  سانتز   Ti2AlC از مکاس فااز   %95ای حاوی  نمونه

نیز که با انجاا    [24]و همکارانش 5تحقیقات هندای .است

و  Cو  Ti ،Alروی مخلاااوط پودرهاااای  SHSفرایناااد 

وجااود مقاادار  ،ه اسااتشاادانجااا   C1:Al1:Ti2ترکیااب 

 کناد.  های به دست آمده را تایید می در نمونه TiCاندکی 

در این مقاله تلاش شده اسات تاا    ،بر اساس آنچه بیان شد

، SHSدر فرایناد   Ti2AlCضمن بیان مکاانیز  ت اکی    

تأثیر تغییر درصد مولی کربن و همچناین اثار اساتفاده از    

کربن فعال و کربن پودرهای گرافیت، منابع مختلف کربن )

سنتز شده ماورد بررسای    Ti2AlC( در درصد وزنی سیاه

 قرار گیرد.

  هاشروو مواد 

پودرهای عنصری تیتانیو  و آلومینیو  به همراه پودر        

                                                 
3 - Hashimoto 

4 - Chlubny 

5 -Hendaoui 
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مواد اولیه مورد  عنوان بهو کربن سیاه  فعالگرافیت، کربن 

اطمینان از خلوص و  منظور بهاستفاده قرار گرفتند. 

 آنالیزم اهده ریزساختار مواد اولیه تمامی این مواد مورد 

XRD  وSEM یک از  . م خصات کام  هرقرار گرفتند

 شده است. آورده 1 در جدول  مواد اولیه

منظور انجا  آزمایش ابتدا پودرهای اولیه باا نسابت    به     

 و بااا اسااتفاده از C1:Al2:Ti2و  C5/0:Al2:Ti2مااولی 

سه منبع کربن گرافیت، کربن فعال و کربن سایاه در یاک   

ساعت با هام مخلاوط شادند.     3آسیاب پر انرژی به مدت 

از جاانس  هااایی گلولااه فراینااد آساایاکاری بااا اسااتفاده از 

و بااا ساارعت  1:15زیرکونیااا، بااا نساابت گلولااه بااه پااودر 

rpm200 منظور جلوگیری از اکساید شادن    انجا  شد. به

سیاکاری تحت اتمسافر آرگاون صاورت    ها عملیات آ نمونه

در یک  MPa 80حاص  با ف ار  گرفت و سپس پودرهای

و  mm10هاایی باه قطار     قالب فو دی پرس شده و قرص

از مخلوط مواد خا  اولیاه تهیاه گردیاد. در     mm5ارتفاع 

داخ   ها درون بوته گرافیتی گذاشته شده و در ادامه قرص

بارای جلاوگیری از   محفظه دستگاه سنتز قرار داده شدند. 

طاور کاما     ها، درب محفظه سانتز باه   اکسید شدن نمونه

بسته شده و فضای داخ  محفظه با گااز آرگاون پار شاد.     

سپس جریان قوس الکتریکی بین نوک الکترود گرافیتی و 

دماای آن توسا    و  سطح نمونه داخ  بوته برقارار گردیاد  

 C2000˚ و به بیش از دستگاه ترموکوپ  اندازه گیری شد

ساازی   و بدین ترتیب انرژی فعاال  [24, 20]افزایش یافت 

تااأمین گردیااد. جریااان  SHSاولیااه باارای انجااا  فراینااد 

از ناوع   A150عبوری دساتگاه در ایان حالات در حادود     

AC ولتاااژ براباار ،V 20  و ماادت زمااان نگهااداری قااوس

منظاور ت اخیص فازهاای     بود. در اداماه باه   s8الکتریکی 

هاا   هر یک از نمونهها،  تولید شده و م اهده ریزساختار آن

-X (Panalytical-Xpert Proمورد آنالیز پراش اشعه 

MPD)    تصویربرداری به کماک میکروساکوپ الکترونای ،

 و (MIRA3 TESCAN)روب ااای ن ااار میااادانی   

 سنجی توزیع انرژی قرار گرفتند. طیف

 آزمايشمشخصات مواد اولیه مورد استفاده در  -1جدول 

 %(خلوص )میزان  شرکت سازنده (mμ) اندازه ذرات نوع پودر

 ≥ 5/98 نانو بنیان آسیا ≤ 20 تیتانیم

 ≥ Merck 98 ≤ 400 آلومینیوم

 ≥ Merck 99 ≤ 30 گرافیت

 ≥ Merck 99 ≤ 30 کربن فعال

 ≥ Merck 99 ≤ 20 کربن سیاه
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آناالیز پاراش    حاصا  از هاای  نموناه  برای تحلی  نتایج    

افزار تحلی  پاراش اشاعه ایکاس     با استفاده از نر  Xاشعه 

های مرباوط   ، بعد از حذ  زمینه، مساحت پیک1ایکسپرت

( 002و ) Ti3AlC2( ،111 )TiC( 002باااه صااافحات )

Ti2AlC گیااری شاادند. سااپس درصااد وزناای      اناادازه

Ti3AlC2 شاده   ارائاه  [25] 2که توسا  ونا    1 با رابطه

 محاسبه شدند.  

                                  

{
 
 

 
 𝑤𝑎 = 

𝐼𝑎

𝐼𝑎+0.220𝐼𝑏+0.084𝐼𝑐

𝑤𝑏 = 
𝐼𝑏

4.545𝐼𝑎+𝐼𝑏+0.382𝐼𝑐

 𝑤𝑐 = 
𝐼𝑐

11.905𝐼𝑎+2.619𝐼𝑏+𝐼𝑐

      (1)  

بااه ترتیااب درصااد وزناای  Wcو  Wa ،Wbدر ایاان رابطااه 

و  Ia ،Ib  باشاند.  می TiCو  Ti3AlC2 ،Ti2AlCفازهای 

Ic       شاده بارای    به ترتیاب برابار باا انتگارال پیاک م اخص

Ti3AlC2، Ti2AlC  وTiC باشد. می 

 نتایج و بحث

تغییر درصد مولی کاربن  با توجه به اینکه در این مقاله     

پودرهاای  و همچنین اثر استفاده از منابع مختلاف کاربن )  

 نانوسااختار  سانتز ( در و کاربن سایاه   فعالگرافیت، کربن 

Ti2AlC  هار یاک   در این بخش قرار گرفته؛ مورد مطالعه

 د به تفکیک بررسی شده است.راز این موا

 Ti2AlC تغییر منبع کربن در میزان سنتز تأثیر

 آناالیز نمودار مرباوط باه   به ترتیب  2و  1 های شک در     

 ی دارای نسااابت ماااولیهاااا نموناااه Xپاااراش اشاااعه 

C5/0:Al2:Ti2  وC1:Al2:Ti2  ها از منابع  نآکه کربن

کاه   گونه همان شده نمایش داده شده است. تأمینمتفاوت 

             هااای دارای شااود پیااک اصاالی در نمونااه   م اااهده ماای 

mol 5/0%   کربن مربوط به فاازTi2AlC    در اسات. ایان

در هر یک  TiCکه همواره مقدار قاب  توجهی  است یحال

کاه در   اسات  یفازدیگر  TiAlفاز  ها وجود دارد. از نمونه

ن کاه از کارب   ای در نموناه ها قاب  م اهده است.  این نمونه

                                                 
1
   - X'Pert HighScore Plus 

2
-  Wang 

مقاداری فااز    سیاه برای تاأمین کاربن آن اساتفاده شاده    

Al2O3 شود. پاس از انجاا  آناالیز کمای باا       نیز دیده می

تارین مقادار    م خص شد که بیش XRDتوجه به نمودار 

Ti2AlC ای است که در آن از  سنتز شده مربوط به نمونه

           منبااع کااربن فعااال اسااتفاده شااده اساات. در ایاان نمونااه

wt 74%  از فازTi2AlC که مقدار فاز  وجود دارد؛ درحالی

هایی که از گرافیت و کربن سایاه اساتفاده    مذکور در نمونه

هاای   در نمونه است. wt60%  و  wt64%  شده به ترتیب 

درصااد وزناای کااربن نیااز اگرپااه میاازان ساانتز  1حاااوی 

Ti2AlC اماا بااز هام مقادار آن در      ؛کناد  شدیداً افت می

. هاا اسات   از ساایر نموناه   تار  نمونه دارای کربن فعال بیش

هاا را   سنتز شده در این نمونه Ti2AlCدلی  تغییر مقدار 

کربن فعال شاده  توان تعداد سطوح فعال کربن دانست.  می

به صورت جامد آمور  دارای ساختاری با مسااحت ساطح   

هاای مختلاف را از    لکولوتواند م باشد که می داخلی با  می

. همچناین کاربن فعاال    [26]فاز مایع یا گااز جاذب کناد   

نسبت باه کاربن    تری دارای فعالیت و واکنش پذیری بیش

کربن فعال . لذا با توجه به اینکه [27]سیاه و گرافیت است

باه هماین جهات در     ،بی ترین تعداد سطوح فعال را دارد

هاای موجاود در    واکانش  SHSمدت زمان م ابه فرآیناد  

با سارعت بی اتری نسابت باه دیگار       Ti-Al-Cسیستم 

دهد. در نتیجه در هر دو ترکیب زمانی کاه   ها رخ می نمونه

از مکس تولید شده مقدار ف ،شود از کربن فعال استفاده می

(. باه هماین دلیا  زماانی کاه از      3)شاک   یابد افزایش می

گرافیت و کربن سیاه که از نظر میازان فعالیات در مراتاب    

میزان مکس فااز تولیاد    ،شود ه میدارند استفاد بعدی قرار

 شده کاهش یافته است.

دلی  دیگری که برای کاهش مقدار مکس فاز تولیادی      

ورود  ،تاوان ارائاه کارد    در هنگا  استفاده از کربن سیاه می

کاه در نماودار    گوناه  زیرا همان ؛ناخالصی به سیستم است

XRD     شاود، مقاداری فااز     این نموناه هام م ااهده مای

Al2O3  در محصااو ت حاصاا  از واکاانش م اااهده  نیااز

خلاوص   Xشود و با توجه به اینکه آنالیز پاراش اشاعه    می

اکسیژن موجود  ،رسد کند به نظر می مواد اولیه را تأیید می

وارد  SHSفرایناد   در محصو ت در حین آسیاکاری و یاا 

سیستم شده و در نهایت باع  اکسید شادن آلومینیاو  و   

 گردیده است.  Al2O3ت کی  
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 فعال ( کربنگرافیت، ب استفاده از منبع کربن الف( با C5/0:Al2:Ti2 ی دارای نسبت مولیها نمونه Xنمودار پراش اشعه  -1شکل 

 کربن سیاه ج( و

کربن  گرافیت، ب( استفاده از منبع کربن الف( با C1:Al2:Ti2 ی دارای نسبت مولیها نمونه Xنمودار پراش اشعه  -2شکل 

کربن سیاه ج(و  فعال
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 شده با تغییر نوع منبع کربن سنتز Ti2AlCنمودار تغییرات مقدار  -3شکل 

را  Ti2AlCهاای   ریزساختار مربوط به نانو یه 4شک      

در  C5/0:Al2:Ti2های دارای ترکیاب ماولی    برای نمونه

اساتفاده شاده ن اان     حالتی که از مناابع مختلاف کاربن   

 هاای  ای مکاس فااز   دهد. در این تصاویر ساختار نانو یه می

. البتاه ورات ریازی   است وضوح قاب  م اهده تولید شده به

هاا   آن EDSشاوند کاه آناالیز     نیز در این تصاویر دیده می

 Ti-Alو  TiCن ااان دهنااده آن اساات کااه ایاان ورات   

 (.5هستند )شک  

 Ti2AlCتأثیر تغییر ترکیب در میزان سنتز 

بار   SHSمحصو ت تولید شده در اثار اعماال فرایناد        

تفکیاک  به  C1:Al2:Ti2و  C5/0:Al2:Ti2های  ترکیب

اناد.   آورده شاده  2منبع تاأمین کنناده کاربن در جادول     

   در ترکیبااات حاااوی  ،شااود کااه م اااهده ماای گونااه همااان

mol 5/0 % ی منابع کربن، مقادار   همهکربن درTi2AlC 

که وقتای مقادار    است. درحالی تر شیبوضوح  سنتز شده به

 Ti2AlCمقادار   ،یاباد  درصد مولی افزایش می 1کربن به 

در محصو ت شدیداً کاهش یافته و به جای آن مکس فااز  

Ti3AlC2 شود. نکته قاب  توجاه آن اسات کاه     سنتز می

باا   ،شاود  زمانی که از کربن فعال و یا گرافیت استفاده مای 

تولید شده نیاز   TiCمقدار فاز  ،افزایش درصد مولی کربن

توجه به  ،ها منظور یافتن علت این پدیده یابد. به کاهش می

 Ti3AlC2و  Ti2AlCکااانیز  تولیااد مکااس فازهااای   م

در ابتدا  [28]ضروری است. براساس نظر بای و همکارانش

شاود و ساپس در    ووب مای  C 660°در دماای   و ینیآلوم

باین  فازهاای   C 720°تماس با ورات تیتاانیو  در دماای   

، 2ی هاا  واکنشدهد ) میرا ت کی   Ti3Alو  TiAlفلزی 

   .(4و  3

Al(s) →Al (l)     (2)  

Ti (s) + Al (l) → TiAl (s)  (3)  

3Ti (s) + Al (l) → Ti3Al (s)  (4)  
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 C5/0:Al2:Ti2با ترکیب مولی  Ti2AlCهای  مربوط به نانولايه ير میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانیتصاو -4شکل 

 کربن سیاه ج( و فعالگرافیت، ب( کربن  با استفاده از منبع کربن الف(

 ب لفا

 ج
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 EDS= الف،  EDS A) فعالبا استفاده از کربن  C5/0:Al2:Ti2انرژی از نمونه با ترکیب مولی توزيع  سنجی طیف -5 شکل

B  ب و =EDS C ج =) 
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 SHSدرصد وزنی فازهای مختلف در هر نمونه پس از انجام فرايند  -2جدول 

TiC 
 TiAl TiAl3 Al2O3 Ti2AlC Ti3AlC2 

نسبت مولی 
Ti:Al:C 

 منبع کربن

22 13 - - 64 - 5/0 :2:2 

 گرافیت

12 - 12 5 5 67 2:2:1 

14 12 - - 74 - 5/0 :2:2 

 کربن فعال
5 - - 10 14 71 2:2:1 

10 13 - 17 60 - 5/0 :2:2 

 کربن سیاه
18 - - 4/15 9 6/57 2:2:1 

 

همگای گرماازا هساتند،     4و  3، 2هاای   از آنجا که واکنش

تواناد   و این امر می [14]یابد می دمای نمونه سریعاً افزایش

مقادار آن شاود    و کااهش باع  افزایش تبخیر آلومینیاو   

د تااا در . لاذا بایااد درصاد مااولی اولیاه را افاازایش دا   [29]

 جبرانکمبود آن   SHSصورت تبخیر آن در حین فرایند 

 شود.

تار از   دماای نموناه بایش    کاه  یدرحالدر مرحله بعد و     

دمای محی  است کاربن باه سامت فازهاای باین فلازی       

ت ااکی  شااده در مرحلااه قباا  نفااوو کاارده و باار اساااس 

و  TiCمنجار باه ت اکی  فازهاای      7و 6، 5 هاای  واکنش

Ti2AlC گردد می. 

Ti (s) + C (s) → TiC (s)                          (5)  

Ti3Al (s) + 2C (s) → Ti2AlC (s) + TiC (s) 
(6   )  

Ti3Al (s)+TiAl(s) + 2C(s) →2Ti2AlC (s) (7)  

 

 

باا   8واکانش   طبا  د توانا  مای نیاز   TiCبعد  ی مرحلهدر 

 Ti2AlCفازهای بین فلزی واکانش داده و باعا  تولیاد    

اتفاق  C 1350° این واکنش در دمایکه  آنجااما از  ؛شود

یاک فرایناد    SHSو با توجه به اینکه فرایند [24] افتد می

این دمای نمونه پس از پند ثانیه افت کرده و  ،سریع است

کاما  انجاا  شاود. لاذا هماواره       طاور  بهد توان میواکنش ن

وجاود   .شاود  میباقیمانده در نمونه م اهده  TiCمقداری 

 SHSباقیمانده در تحقیقاتی کاه از فرایناد    TiCمقداری 

اند نیاز گازارش شاده    استفاده کرده  Ti2AlCبرای سنتز 

 آناالیز  در تحلیا  با توجه باه اینکاه    .[24, 18, 17]است 

XRD درصد مولی کربن عالاوه بار    5/0ی دارای ها نمونه

آلومینیااو  نیااز -، فازهااای بااین فلاازی تیتااانیو TiCفاااز 

 هاای  واکانش نتیجه گرفات کاه    توان می ،شود میم اهده 

کام  انجا  ن ده است  طور به Ti2AlCمربوط به ت کی  

زماان مانادگاری در فرایناد     کاه  درصورتی رود میو انتظار 

SHS  مقاادار  ،شااود تاار بایشTi2AlC  ساانتز شااده نیااز

 .افزایش یابد

TiAl (s) + TiC (s) → Ti2AlC (s)  (8)  
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یک فاز میاانی کلیادی    TiC ،مکانیز  ارائه شده بر اساس

پنانچااه پااس از پایااان و  [29]اساات Ti2AlCدر ساانتز 

در  TiCبااز هام    Ti2AlCمربوط به ت کی   های واکنش

باا   دتوانا  مای  TiC (،9)نمونه باقی بماند بر اساس واکنش 

Ti2AlC       وارد واکنش شاده و باعا  ت اکی  مکاس فااز

Ti3AlC2   توان میشود. در این شرای Ti2AlC   را یاک

 دانست. Ti3AlC2فاز واسطه برای سنتز 

Ti2AlC + TiC → Ti3AlC2  (9)  

% درصاد ماولی   1یی کاه دارای  ها نمونهبه همین دلی  در 

 تاأمین کربن هستند، مستق  از اینکه از په منبعی بارای  

اساتفاده شاده اسات، هماواره مکاس فااز        هاا  آنکربن در 

Ti3AlC2   کاهش میازان  شود میت کی .TiC   محتاوی

 مؤیاد نیز  فعالبا منبع کربن گرافیت و کربن ی ها نمونهدر 

 کاربن سایاه   ی کاه از یهاا  نموناه این مطلب است. البته در 

 TiCمنبع کربن استفاده شده اسات مقادار فااز     عنوان به

وجاود اکسایژن در    توان مین را آکه علت  یابد میکاهش ن

هام   XRD آنالیزکه در نتایج   طور همان دانست. سیستم

 وجاود ایان ناخالصای باعا  اکساید شادن       شود میدیده 

مربوط به ت اکی    های واکنشد توان میآلومینیو  شده که 

لومینیاو  را مختا  کارده و    آ - فازهای بین فلزی تیتانیو 

 به کاهش تولید مکس فاز شود.منجر  تیدرنها

 

 یریگ جهینت

با استفاده از  Ti2AlCمکس فاز سنتز در این پژوهش     

 خود به روش سنتز Cو  Ti ،Alپودرهای عنصری 

درصد  تأثیر. بررسی انجا  شدبا موفقیت  دما با احتراقی 

مولی و نوع منبع کربن هد  اصلی این تحقی  بود و در 

 فعالیی که از کربن ها نمونهپایان م خص شد که در 

 ،کننده کربن استفاده شده است تأمینمنبع  عنوان به

سنتز شده است. افزایش کربن  Ti2AlCمقدار  ترین بیش

مکس  درصد وزنیدرصد مولی در مواد اولیه،  1به  5/0از 

کاهش  شدت بهدر محصو ت واکنش را  Ti2AlCفاز 

 Ti3AlC2داده و سیستم را به سمت تولید مکس فاز 

انجا  شده روی  یها یبررس اساسبر .کند میهدایت 

و مکانیز  تولید مکس فازهای  Ti-Al-C ییتا سهسیستم 

Ti2AlC  وTi3AlC2  م خص شد که هنگا  سنتز

Ti2AlC،  افزایش کربن در مواد اولیه منجر به افزایش

باقیمانده  TiCو در مرحله بعد  شود می TiCتولید 

وارد واکنش شده و باع  به وجود  Ti2AlCبا  مجدداً

مقدار  ترین بیشبر این اساس  .گردد می Ti3AlC2آمدن 

Ti2AlC  وزنی است که 74 آزمایشسنتز شده در این %

و با  C5/0:Al2:Ti2با نسبت مولی  ای نمونهمربوط به 

کربن  ی کننده نیتأممنبع  عنوان به فعالاستفاده از کربن 

 .باشد یم
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